Egy kis kvantumfizika, és ami azon tul van...

Kétségtelen tény, hogy a termé-
szettudomanyos eredmények hatnak
vallasos vilagnézetiinkre, ez kiilono-
sen a modern fizika kialakulasa kap-
csan €rezhetd. Mindannak ellenére,
hogy a fizika segitségével nem lehet
bebizonyitani pl. Isten 1étét, vagy
nemlétét, a természettudomany ered-
ményei szamos teoldgiai szaklapban
és forumon megjelennek, parbeszéd-
re késztetik a két felet. A hit Isten
ajandéka - mondjuk sokszor, am bi-
zonyos természettudomanyos ered-
mények akarva vagy akaratlanul for-
maljak vilagnézetiinket.

Jelen irasomban nem szeretnék
messzemend teologiai kovetkezteté-
seket levonni a fizika kapcsan, inkabb
ablakot szeretnék nyitni korunk egyik
legizgalmasabb tudomanyos vivma-
nyara, s az abbol eredo teologiai, filo-
zo6fiai gondolatokra.

Talan sokan egyetértenek velem
abban, hogy a kvantumfizika a 20-ik
szazad egyik legfontosabb és legiz-
galmasabb tudomanyos eredménye.
Korunk mikroelektronikaja, techni-
kai civilizaciénk tulajdonképpen
erre épiil, teljesen atalakitva az eddi-
gi allasait védo determinisztikus vi-
lagszemléletet. De lassuk, hogy mi-
rol is van szo.

1900-at tekinthetjiik a kvantumfi-
zika kezdetének, amikor is Max
Planck felismerte, hogy a fény, azaz
az elektromagneses mez® energidja
kvantalt. Ez azt jelenti, hogy a mez6
nem folytonosan valtozik, mint a
klasszikus fizikaban, hanem diszkrét
ugrasokkal. Az elektromagneses su-
garzasban jol meghatarozott adagok-
ban terjed az energia, ez pedig elveze-
tett a foton, a fény alapvetd
épitdelemének fogalmahoz.

Negyed évszazad leforgasa alatt
Schrodinger, Heisenberg, Bohr,
Born, Pauli, Dirac és tarsai megalkot-
tak a kvantummechanika szabalyait.
Ennek az elméletnek a segitségével
rendszerbe lehet foglalni és meg lehet
érteni a mikrovilag jelenségeit. Bizo-
nyara emlékeznek kozépiskolas ta-
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nulmanyaikbol az anyag épitékovei-
re. Beszélek itt pl. a protonokrol, ne-
utronokrol, elektronokrél, fotonok-
rél stb. A kvantumfizika tehat a
mikrovilag leirasaval foglalkozik, és
kideriilt, hogy az elemi részecskék
egyaltalan nem viselkednek szabaly-
szerlien, sot e részecskéknek a megfi-
gyelési folyamattol fiiggetlen viselke-
désérél nem is beszélhetiink, mivel
barmiféle megfigyelés az abban lejat-
sz0do folyamatok durva megsértését
jelenti. A vilag hat rank, és akar csak
»szemlélédve”, mi is visszahatunk ra.

Ezenkiviil feltehetéen ismerds le-
het Onoknek a kétréses kisérlet, ami-
kor is a fény hullam- vagy részecs-
ketermészetét vizsgaljak. Newton 6ta
hosszu ideig vitatkoztak arrol, hogy a
fénynek részecske-, vagy hullamter-
mészete van-e. Newton szerint a fény
részecskékbol all, de amint az késébb
kideriilt, hullamként is tud viselkedni.
Mi tobb, erre nemcsak a fény képes,
hanem az elektron, illetve a proton is,
egyszoval a kvantummechanikai ob-
jektumok.

Mivel a mikrofizikai viselkedés
Iényegesen eltér mindennapi tapasz-
talatainktol, az sokak fejében ztirza-
vart keltett. Mi a fény valojaban? -
tehetjiik fel a kérdést. Ha hullam, ak-
kor hogyan lehet részecske, ha vi-
szont részecske, akkor hogyan mu-
tathatnak a fotonok interferenciat?
Ma mar elfogadott, hogy a fény egy-
szerre hullamként, és részecskeként
is viselkedik. Innen ered a fény ket-
t6s természete elnevezés (komple-
mentaritas-elv). Amikor terjed, ak-
kor a hullammodellel, amikor pedig
energiat ad, vagy vesz fel, akkor ré-
szecskemodellel irjuk le.

Az elébbiek egyenes kovetkezmé-
nye volt a Heisenberg-féle hires hata-
rozatlansagi relacio felallitasa. E sze-
rint a természet torvényei csak akkor
lehetnek ellentmondasmentesek, ha a
kisérleti lehetéségeknek van valami-
lyen korlatja. Igy egy kvantummecha-
nikai objektum helyét és sebességét
egy idében nem tudjuk teljes pontos-

saggal meghatarozni, csak valoszinu-
ségi leirast tudunk alkalmazni. Nem
mondhatjuk, hogy az elektronnak is-
merjiik a helyét és sebességét, csak
azt, hogy milyen valdészintiséggel van
itt vagy ott. Vagy milyen valoszint-
séggel ekkora vagy akkora a sebessé-
ge. Ezek utan mar vilagos eléttiink,
hogy a kvantummechanika, bar a gya-
korlatban jol mikodik, hatarozatlan-
sagra, statisztikussagra épiil. Gondol-
junk példaul arra, hogy a radioaktiv
bomlas soran az uranbol €s mas ele-
mekbdl teljesen véletlenszertien, ki-
szamithatatlan modon tavoznak az
elemi részecskék.

Ezek a felismerések komoly gon-
dolati kovetkezményekkel jarnak. A
fény kettOs természete eldrevetiti a vi-
lag nem objektivalhatdésagat. Mig a
klasszikus mechanika kapcsan ugy
gondoltuk, hogy a vilag teljes mérték-
ben megérthetd és leirhato, addig a
kvantummechanika alapjaiban razta
meg a materialista-realista vilagszem-
léletet. Hiszen hiaba ismerjik egy
kvantumfizikai folyamatban a részt-
vevd részecskék kezdeti allapotat,
nem tudjuk elére meghatarozni a ré-
szecskék jovobeli viselkedését, csak a
kiilonbozé allapotok valoszintiségét
tudjuk megadni.

Tovabbmenden ma mar egyre in-
kabb elfogadott az a nézet, miszerint
a természetet alapvetéen a kvantum-
mechanika irja le, igy a klasszikus fizi-
ka vilaga egy, a gyakorlatban jol be-
valt, de csak kozelitben érvényes
idealizalas, hatareset lehet. Vagyis
végsd soron egyfajta illuzié. S6t, mak-
roszkopikus rendszerek vizsgalatanal
a kaoszelmélet olyan kaotikus jelen-
ségeket ir le, amelyeknél bar ismerjiik
a kezdeti feltételeket, nem tudjuk
megjoésolni a jovobeni allapotot. Csak
harom szabadsagi foknal kisebb, vala-
mint linearis Osszefliggést mutato
rendszerek esetén tudunk pontos jos-
latokba bocsatkozni.

Innentdl kezdve adottak a teologi-
ai feltevések. Ezek szerint a vilag nem
lezart, abszolut torvények altal elére



meghatarozott, hanem nyitott. Isten
megalkotta ugyan a vildgot, de azt
nem zarta le, nem hagyta magara,
hogy az eldre elrendelve miikodjon,
hanem folyamatosan beavatkozik an-
nak mukodésébe. Teller Ede szavait
idézve: , Azt tudom, ha Isten létezik a
kvantumteoriaban, nem munkanélkii-
li. Az ok nem hatdrozza meg egyértel-
miien a jovot. Es ez tavolrdl sem iires dl-
litds.”

A kvantumfizika sok esetben se-
gédeszkoz lett teoldgiai allitasok mo-
dellezésére. Gondolhatunk a szabad
akarat kérdésére, vagy a komplemen-
taritas elve kapcsan Jézus egy személy-
ben ember és Isten mibenlétének
szemléltetésére. A mikrorészecskék
»€letében” bar nagyon ritkan, a statisz-
tika szerint mégis el6fordulhatnak
rendkiviili allapotok - ez példaul alkal-
mas a csodak szemléltetésére.

A kvantumelmélet jelenleg kétség-
teleniil leirja azt, ahogyan a vilag, a
természet miikodik. Annak ellenére,
hogy a tapasztalt jelenségek nincse-
nek 6sszhangban eldzetes varakoza-
sainkkal és gondolatainkkal, a vilag
bizonyosan igy miikodik. Am ez nem
mindig volt igy. Maga Albert
Einstein, aki tevOleges szerepet val-
lalt a kvantumfizika kialakulasaban
(1905-06s foton-elméletéért kapott
Nobel-dijat), bar elfogadta a kvan-
tummechanika létjogosultsagat, vala-
mint gyakorlati hasznat, annak egyes
allitasaaival élete végéig sem tudott
egyetérteni. Emlitettem, hogy a hata-
rozatlansagi relaciéban szerepl6 hely
és sebesség komplementerek, egy-
mast kiegészitik, egylitt adjak a kvan-
tum-bizonytalansagot. Einstein meg
volt gy6zdédve arrdl, hogy a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
cié ellenére egy adott részecskének
igenis van hatarozott helye és impul-
zusa, mas kérdés, hogy ezt nem tud-
juk egyszerre meghatarozni. A kvan-
tummechanika ezek szerint nem
teljes, a dolgok mélyén lennie kell egy
,oraszerkezetnek”, amely a vilagot
mukodteti. A kvantum-bizonytalan-
sag €s a statisztikus jelleg kapcsan is-
merjlik elhiresiilt mondasat: ,/Isten
nem vet kockdt!” Bohrral valo vitai

kapcsan képtelen volt elfogadni az
eredendd bizonytalansag €s a szigoru
oksag hianyat. Valasztania kellett az
objektivnek hitt vilag, vagy a kvan-
tumvilag kozott.

Napjaink egyik legizgalmasabb ¢és
lenyligdzébb  természettudomanyi
problémaja  Einsteinhez  nyulik
vissza. O akarva-akaratlanul nagy se-
gitséget nyujtott a kvantumfizika alli-
tasainak igazolasahoz. Hogy Bohr és
a kvantumfizika allitasait megcafolja,
két tarsaval egyutt felallitott egy gon-
dolatkisérletet, és cikke (,,Teljesnek
tekinthetjiik-e a kvantummechanika
leirasat a fizikai realitasrél?”, 1935)
EPR paradoxon néven valt ismertté.
A kvantumfizika torvényei segitségé-
vel kimutattak, hogy két, kozos
forrasbol szarmazo részecske egy-
mastél messze eltavolodva is erds
kapcsolatot, 6sszefonodast mutat. Ha
az egyik részecskén mérést hajtunk
végre, bar az tisztan véletlenszert
eredményt szolgaltat, mégis egyideju-
leg meghatarozza a masik részecske
kvantumallapotat, fiiggetleniil attol,
hogy a két részecske milyen messze,
térben mennyire elkiilonitve van egy-
mastol. Ezt az altala ,kisérteties ta-
volhatasnak” nevezett jelenséget
Einstein élete végeig nem volt hajlan-
do elfogadni.

Bar David Bohm e gondolatkisér-
let egy ujabb, gyakorlatias valtozatat
vezette be a koztudatba, az 1960-as
évekig senki sem foglalkozott komo-
lyan azzal, hogy ténylegesen végrehaj-
tott kisérlettel ellendrizze a kvantum-
elmélet joslatait. Az igazi attorést egy,
a CERN-ben dolgozo fizikusnak ko-
szonhetjiik. John Bell 1964-ben jelen-
tette meg hires, egyenl6tlenségrol
sz016 cikkét, amelyet a technika fejlo-
désével a késébbiekben tobb alkalom-
mal is kisérletekkel ellendriztek.

Az EPR paradoxon, valamint a
Bell-egyenl6tlenség részletes bemuta-
tasa nem fér ezen iras Keretei kozé,
am aki ugyan nehéz, de izgalmas szel-
lemi kalandban szeretne részt venni,
az a vilaghalon mar magyarul is talal-
hat err6l némi informaciot. A 1ényeg
az, hogy a vilagon mar tobb helyen
bebizonyitottak, hogy a kisérteties ta-

volhatas igencsak létezik. Tudoma-
som szerint innsbrucki kutatok mar
20 km-re el tudtak tavolitani két fo-
tont, amelyek kozott szoros kapcso-
lat allt fenn. Ha az egyiknek megmér-
ték a polarizaciojat, a masik allapota
ugyanabban az idépontban megvalto-
zott. A ko6z0s kvantummechanikai
hullamfiiggvény  Osszeomlott, ¢és
mindkettd beugrott sajat allapotaba.

E gondolat azért is rettentette meg
Einsteint, mert ennek értelmében a
kommunikacionak a fénysebességnél
gyorsabban kell végbemennie. Tud-
juk, hogy relativitaselmélete a fényse-
bességre, mint legnagyobb sebességre
épiilt. S bar relativitaselmélete ettol
még nem omlott 0ssze, e kisérlet is-
mét megerdsitette a kvantummecha-
nika bizarr vilagat.

A kvantumos 0sszefonodas jelen-
ségére immar gyakorlati eljarasok is
épiiltek. A feltorhetetlen kvantumtit-
kositas mar kereskedelmi forgalom-
ban van, a kvantumszamitdgép kez-
deti kisérleti fazisat €li.

Ami minket most igazabol érde-
kel, az a vilagnézeti hattér. A kisérlet
tapasztalata alapjan a hatas és ok lo-
kalisan, helyileg egymashoz kapcso-
lodik, kauzalisan nem értelmezhetd
Osszefliggéssel allunk szemben. A
Bell-egyenl6tlenség tehat a kauzalitas
abszolut érvényét ingatja meg, mely
kauzalitas a vilagrol alkotott képiink
legalapvetébb fogalma. Ugyanakkor
ebbdl eredeztethetd a holisztikus vi-
lagszemlélet (minden mindennel
Osszefligg) térhoditasa.

Végezetill, mi emberek a vilag-
egyetemnek csak egy nagyon vékony
szeletét vizsgaljuk, és azt sem tudjuk
mindennapi fogalmainkkal, realiszti-
kusan leirni. A kvantummechanika a
természet mikodését irja le, és bar-
mennyire fura is, ez a ,realitds” sza-
munkra. Csodalkozzunk hat ra e vilag
sokszinuségére, ¢s ha fogékonyak va-
gyunk ra, hagyjuk, hogy megérintsen.

Maté Erné
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